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R. 36629 

10.0 9.1999 - Ve/S 

ROBERT BOSCH GMBH, 7 0442 Stuttgart 

Verfahren zur Anbringung von flachigen AuBenelektroden 
auf einem piezokeramischen Vielschichtaktor 

STAND DER TECHNIK 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Anbringung von 
flachigen AuBenelektroden auf einem piezokeramischen Viel- 
schichtaktor, durch die die wechselseitig nach entgegen- 
gesetzten AuBenseiten hin herausgef iihrten Innenelektroden 
jeweils parallelgeschaltet werden. 

Ein derartiger piezokeramischer Vielschichtaktor ist bei- 
spielsweise aus der DE 196 48 545 Al bekannt. Er besteht 
aus einem gesinterten Stapel diinner Folien aus Piezo- 
keramik, wobei zwischen den Folien angeordnete Innen- 
elektroden wechselseitig nach zwei entgegengesetzten 
Seiten aus dem Stapel herausgef lihrt und liber AuBenelek- 
troden elektrisch parallelgeschaltet sind. Diese AuBen- 
elektroden miissen f lexibel ausgebildet und beispielsweise 
dreidimensional strukturiert sein. Sie sind iiber partielle 
Kontaktstellen mit einer Grundmetal lisierung verbunden. 
Beim Anlegen einer elektrischen Spannung dehnt sich der 
stapelartig aufgebaute Vielschichtaktor aus bzw. vollfiihrt 
bei Anlegen einer Wechselspannung im Takt der Wechsel- 
frequenz Dehn- und Schrumpf bewegungen. Ein solcher Viel- 
schichtaktor dient beispielsweise zur Erzeugung von mecha- 
nischen Schwingungen Oder als Betatigungsorgan fur Ventile 
Oder Ventilglieder, beispielsweise fur Kraf ts tof f -In j ek- 
toren. Durch die mechanische Bewegung des Vielschicht- 
aktors ist insbesondere die Grundmetal lisierung einer 
hohen Belastung ausgesetzt, wobei noch hinzukommt, daB 



piezokeramisches Material von Natur aus sprode ist und nur 
eine geringe Zugf estigkeit besitzt. Als Folge davon wird 
die maximal zulassige Zugspannung oft. schon beim Polari- 
sieren liberschritten, so daB vinweigerlich Rifibildung, 
insbesondere randseitige RiBbildung, auftritt und bei 
schlecht haf tender Grundmetallisierung deren Ablosung 
unterstiitzt, 

VORTEILE DER ERFINDUNG 



Das erf indungsgemaBe Verfahren mit den Merkmalen des 
fl^^^^ Hauptanspruchs fiihrt in vorteilhaf ter Weise zu einer sehr 

^^^^F fest haftenden Grundmetallisierung und einer gut lotbaren 
Auf baumetallisierung, wobei das Verfahren insbesondere 
auch fiir die GroBserienf ertigung geeignet ist. 

Durch die in den Unteranspruchen aufgefiihrten MaBnahmen 
sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen des 
im Hauptanspruch angegebenen Verfahrens moglich. 

Da die Piezokeramik saureempf indlich ist, werden die 
ProzeBbader xand ProzeBbedingungen in vorteilhaf ter Weise 
so gewahlt, daB nur Belastungen in uberwiegend schwach 
^^^^^ sauren oder alkalischen Losungen auftreten. Das besondere 

^^^^M Beizverf ahren fiihrt zu einer sicheren Haftung der Grund- 
^^^^ metal lisierung auf dem Vielschichtaktor . 

Die Auf baumetallisierung aus Zinn Oder einer ZinnlegLerung 
mit Zusatzen aus Blei, Kupfer, Silber oder anderen Legie- 
rungskomponenten ermoglicht eine gute Haftung und ein siche- 
res Anloten der AuBenelektroden . Durch Loten unter Schutz- 
gas wird die Haftung auf der Lotflache verbessert. Der 
Einsatz von No-clean-FluBmitteln ermoglicht einen Verzicht 
auf nachfolgende Waschprozesse . 

In besonders vorteilhaf ter Weise erfolgt das Aktivieren 
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iind/oder Bekeimen an den gewiinschten Flachen mittels 
Stempelauf trag, vorzugsweise wahrend einer Zeitspanne von 
jeweils 0^5 bis 2 Minuten, was bei Raumtemperatur erfolgen 
kann. Die- Metal lisierung entsteht dadurch nur an den ge- 
wiinschten Flachen^ so daB eine Nachbearbeitung der ubrigen 
Flachen entbehrlich ist, 

ZEICHNUNG 

Ein Vielschichtaktor mit liber eine Metal lisierung ange- 
loteten AuBenelektroden ist im Langsschnitt in der 
einzigen Figur dargestellt und wird im folgenden im 
Zusammenhang mit dem erf indiingsgemaBen Verfahren zur An- 
bringung der AuBenmetal lisierung und AuBenelektroden naher 
beschrieben, 

BESCHREIBUNG' 'DES AUSFUHRUNS^BEISPIELS 

In der- einzigen Figur 'ist ein piezokeramischer Viel- 
schichtaktor schematisch dargestellt. Er besteht aus einem 
gesinterten Stapel 10 dunner Folien 11 aus Piezokeramik, 
z.B. aus Bleizirkonattitanat . Zwischen den einzelnen 
Folien 11 sind metallische Innenelektroden 12 angelagert, 
die z.B, aus AgPd bestehen und durch Siebdrucktechnik auf- 
gebracht sind. Diese Innenelektroden 12 erstrecken sich 
wechselseitig aus dem Stapel 10 heraus bis zu dessen 
beiden entgegengesetzten AuBenseiten. Dort sind sie je- 
weils iiber zwei AuBenmetal 1 is ierungen 13, 14 miteinander 
verbunden bzw. parallelgeschaltet. 

Der Abstand der Innenelektroden 12 voneinander betragt 
beispielsweis 15 0 ym bei einer Elektrodendicke von ca. 
5 ym. Ein solcher Vielschichtaktor besteht aus mehreren 
hundert Einzelelektroden bzw. Folien 11, wobei diese Zahl 
auch noch dariiberliegen kann. 




An die AuBenmetallisierungen 13, 14 sind flachige, flexible, 
elektrisch leitende AuBenelektroden 15, 16 angelotet, die 
zur Erzielung der erf order lichen Flexibilitat als Siebe, 
Netze, Spiralen, Kamme, Polymere, Bronzesiebe oder der- 
gleichen ausgebildet sein konnen. Dies ist im eingangs an- 
gegebenen Stand der Technik naher beschrieben. 

An die AuBenelektroden sind im Ausf lihrungsbeispiel ein 
AnschluBdraht 17 in Querrichtung vmd ein AnschluBdraht 18 
in Langsrichtung angelotet oder beispielsweise durch 
WiderstandsschweiBen oder LaserschweiBen angeschweiBt . An- 
s telle von AnschluBdrahten konnen auch Steckkontakte ange- 
bracht werden. Dieses Anbringen kann vor oder nach dem 
Anloten der AuBenelektroden 15, 16 erfolgen. 

Beim Anlegen einer elektrischen Spannung an die AnschluB- 
drahte 17, 18 dehnt sich der Stapel 10 in der Pfeilrich- 
tung 19 aus, wobei dieser Hub beispielsweise zur Betati- 
gung eines Ventils oder Ventilglieds , eines Kraftstoff- 
Injektors oder dergleichen dienen kann. Beim Anlegen einer 
Wechsel spannung konnen auf diese Weise auch mechanische 
Schwingungen erzeugt werden. 

^^^^^ Im folgenden wird eine ProzeBkette zur Anbringung der 

^^^^ AuBenmetallisierungen 13, 14 \ind AuBenelektroden 15, 16 an 
^^^^ den Stapel 10 beschrieben. 

Fur den ProzeB werden die einzelnen Stapel 10 oder groBere 
Riegelanordnungen, die spater durch Schneiden in einzelne 
Stapel zerlegt werden, bereits gesintert und mit geschlif- 
fenen oder gelappten AuBenflachen in Galvanogestellen ge- 
haltert. Die Behandlung der Seitenf lachen kann sich auf 
diejenigen Seitenf lachen beschranken, an denen die AuBen- 
metallisierungen 13, 14 angebracht werden sollen. 




Fur den als erstes erfolgenden AktivierungsprozeB werden 



I 



5 

die Stapel oder Riegel zunachst mit einem Neutralreiniger 
bei einem pH-Wert von 6-8 und einer Tempera tur von 40 - 

o 

60 C einige Minuten lang einer Feinreinigung unterzogen. 
Danach erfolgt ein Beizen bzw. Aufrauhen der Stapel 10 in 
verdiinnten *Losungen von Sauren Oder Sauregemischen. Dieser 
Vorgang erfolgt mit hoher energetischer Ultraschall- 
unterstutzung bei einer Frequenz von iiber 40 kHz und einer 
Temperatur von 2 0 - SO"* C fiir einige Sekunden. Anschlie- 
Bend erfolgt die eigentliche Aktivierung in einer ver- 
diinnten Losung von Zinn (II) -Salzen, z.B. SnCBF^)^/ im 
schwach sauren pH-Bereich und einer Temperatur von z.B. 3 0 

o 

- 40 C fiir einige Minuten. Dabei setzen sich Zinnkolloide 
an den AuSenflachen ab. SchlieSlich erfolgt eine Bekeimung 
in einer verdiinnten Losung von Palladiiamchlorid in 
Anwesenheit von Halogenidionen, z.B. PdCl^ + NaCl, bei 
einem pH>-Wert von 3-4 und einer Temperatur von z.B. 20 - 

o 

30 C fur einige Minuten. Anstelle von- -Palladium konnen 
auch andere Metalle der Platingruppe verwendet werden. Die 
Aktivierung k*ann auch durch Auftrag von organischen 
Substanzen erreicht werden. Zwischen jedem dieser 
Behandlungsschritte bei -der Aktivierung wird mit voll 
entsalztem Wasser gespiilt. 

^^^^ Als zweiter Behandlungsschritt wird eine Grundmetal lisie- 

^^^^P rung aus Nickel, Kupfer oder einer Nickel-Kupf er-Legierung 

^^^^ abgeschieden bzw. aufgebracht. Dieser Behandlungsschritt 
erfolgt in einer alkalischen Losung, wobei das Abscheiden 
stromlos bzw. auBenstromlos erfolgt. Dies kann mittels 
dreier Verf ahrensvarianten erfolgen; 

a) Nickel wird aus einer Nickelsalz-Losung, z.B. NiSO^, 
mit Phosphinaten, z.B. NaH^PO^, als Reduktionsmittel 
bei einem pH-Wert von 8-9 und einer erhohten 
Temperatur von z.B. 70 - 95° C wahrend einer 
Zeitspanne von 10 - 20 Minuten abgeschieden. 
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b) Nickel und Kupfer wird aus einer Nickelsalz-Losung . 
z.B. NiSO^, und einer Kupf ersalz-Losung, z.B. CuSO^ , 
mit Phosphinaten, z.B. NaH2P02/ als Reduktionsmittel und 
einer Hydroxycarbonsaure als Komplexbildner abge- 
schieden. Dies erfolgt bei einem pH-Wert von 9-10 

und einer erhohten Temperatur von z.B. 80** C wahrend 
einer Zeitspanne von 10 - 30 Minuten. 

c) Kupfer wird aus einer Kupf ersalz-Losung, z.B. CuSO^, 
mit Formaldehyd (CH2O) als Reduktionsmittel und 
einer Polyaminopolycarbonsaure als Komplexbildner 
bei einem pH-Wert von 9-10 und einer erhohten 
Temperatur von z.B. 80° C wahrend einer Zeitspanne 
von 10-20 Minuten abgeschieden. 

Nach der stromlosen Abscheidung, also der Aufbringung der 
Grundmetallisierung, wird mit voll entsalztem Wasser ge- 
spiilt und sofort eine galvanische Auf baumetal lisierung mit 
Zinn Oder einer Zinn-Legierung durchgef lihrt . Wenn eine 
galvanische Auf baumetal lisierung direkt im AnschluB an die 
Grundmetallisierung nicht moglich ist, kann die ProzeB- 
kette durch Aufbringen einer ca. 0,1 ym dicken Goldschicht 
kurzzeitig unterbrochen werden. Hierzu wird ein auBen- 
stromlos beschichtendes Goldbad bei einem neutralen bis 
schwach sauren pH-Wert und erhohter Temperatur eingesetzt. 

AoEGrund der Saureempf indlichkeit der eingesetzten Piezo- 
keramik wird zur galvanischen Abscheidung einer Zinn- 
Legierung als Lotschicht eine Losung verwendet, wie sie 

beispielsweise auch speziell fiir bleihaltige Glaser und 

Keramiken verwendet wird. Auf Grund der starken Tempera- 
turbelastung der Vielschichtaktoren im spateren Einsatz, 
beispielsweise bei Kraf tf ahrzeugen, muB eine BestandLgkeit 
des Lotes bis 230 C gewahrleis tet sein, so daB fiir die 
Beschichtung der Stapel 10 die Losung beispielsweise so 
eingestellt wird, daB z.B. ein Lot mit der Zusammensetzung 
Sngg ^Pb^ ^ erhalten wird. Hierzu wird die Zinn- 
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Legierung an den Stapeln 10 Oder Riegeln mittels einer Poly- 
aminopolycarbonsaure als Komplexbildner bei schwach 
saurem pH-Wert und einer Temperatur yon z.B. 20 - 40° C als 
Schicht abgeschieden. Mit einer Stromdichte von 1-2 A/6m^ 
werden in 15 min lotbare Schichtdicken erreicht. Anstelle 
einer Zinn-Blei-Legierung konnen auch andere Zinnlegierungen 
mit Kupfer, Bismut pjder Silber veinvendet werden. An- 
schlieBend erfolgt eine Spiilung mit voll entsalztem Wasser 
und eine Trocknung der Stapel im olfreien Stickstoff- 
Gasstrom. Als alternativer oder zusatzlicher Trocken- 
schritt konnen die Stapel in einem Umluftofen bei 100 - 
2 00 C wahrend einer Zeitdauer von 30-60 Minuten 
temperiert werden. 

Schliefilich erfolgt noch als vierter Schritt das Anloten 
der AuBenelektroden 15, 16 an die so gebildeten AuBen- 
metallisierungen 13, 14. Zunachst werden die Stapel 10 
bzw. Riegel durch Auftragen eines sogenannten No-clean- 
FluBmittels prapariert, bei dem^ ean anschlieBendes Ab- 
waschen entbehrlich ist. Hierzu eignet sich beispielsweise 
eine 2%ige Adipinsaure in Ethanol. Die Zufiihrung der vor- 
beloteten AuBenelektroden 15, 16 erfolgt xiber Positionier- 
hilfen, und sie werden dann flachig, beispielsweise 
mittels Tellerf edern, mit einem Druck von beispielsweise 
1 N/mm2 angepreBt. Das eigentliche Loten erfolgt unter 
Schutzgas (z.B. Stickstoff) mit einem Restsauerstof f gehal t 
< 10 ppm in einem Ref low-Durchlauf of en. Das Temperatur- 
profil im Of en betragt 250 - 400° C, und die Telle werden 

mit einer Vorschubgeschwindigkei t von 300 - 600 mm/min 

hindurchgefiihrt, um eine schonende, gleichmaBige Erwarmung 
der Stapel 10 auf 250*^ C in 5 - 15 Minuten zu erreichen. 
Alternativ hierzu kann das Anloten auch in einer Dampf- 
phasenlotanlage bei beispielsweise 260° C erfolgen. 

Die einzelnen Stapel 10 bzw. Piezo-Aktoren weisen empfind- 
liche Bereiche, wie Fasen und Seitenf lachen, auf, die 
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durch die beschriebene chemische Aktivieriing und Bekeimung 
in Tauchbadern ebenfalls wie die gewiinschten Kontak- 
t ie rungs sei ten mit einer chemisch reduktiven Metallschicht 
(z.B. Nickel) grxindmetallisiert werden. Fiir den weiteren 
Einsatz miissen daher diese Fasen und Seitenf lachen wieder 
gereinigt werden, z.B. durch Schleifen. Dabei erfolgt. 
haufig eine Zerstorung des Vielschichtaktors , insbesondere 
durch KurzschluBbildung. 

In Abwandlung des beschriebenen Verfahrens kann daher zur 
Aktivierung das im folgenden beschriebene Verfahren einge- 
setzt werden, das eine lokale bzw. selektive Aktivierung 
und Bekeimung durch Stempeldrucktechnik ermoglicht. Nach 
dem Aufrauhen bzw. Beizen wird die Aktivierung mit 
Zinn (II) tetraf luroborat mittels eines Stempelauf trags bzw. 
Stempeldrucks fiir ca. 1 Minute bei Raumtemperatur durchge- 
fuhrt. Die Aktivierung erfolgt daher nur in den Bereichen, 
die entsprechend der Stempelform bedeckt wurden. Auch die 
anschlieBende Bekeimung kann dann liber Stempeldruck 
wahrend ca. 1 Minute bei Raimtemperatur erfolgen, so daS 
die diinne Nickelschicht nur entsprechend der Stempelform 
in gewiinschter Weise gebildet wird, wahrend die iibrigen 
Flachen frei bleiben. Dies trifft auch fiir die nachfolgen- 
de Auf baumetallisierung zu. 



R. 36629 

10.09.1999 - Ve/S 

ROBERT- 3QSCH ©MBR, 70442 Stuttgart 

Verfahren zur Anbringung von f lachigen AuBenelektroden 
auf einem piezokeramischen Vielschichtaktor 

Anspriiche 

1. Verfahren zur Anbringung von f lachigen AuBen- 

^^^^^ elektroden (15, 16) auf einem piezokeramischen Viel- 

^^^^r schichtaktor (10), durch die die wechselseitig nach 

entgegengesetzten Aufienseiten hin herausgef iihrten Innen- 
elektroden (12) jeweils parallelgeschaltet werden, gekenn- 
zeichnet durch die Behandlung wenigs-tens der mit den 
AuBenelektroden (15, 16) zu versehenden AuBenflachen durch 
folgende Verf ahrensschritte : 

a) Feinreinigen mit ei^nem Neutralreinigungsmittel 

b) Beizen in einer verdiinnten Saurelosung 

c) Aktivieren in einer verdiinnten Losung eines Aktivie- 
rungsmittels 

d) Bekeimen in einer verdiinnten Losung von Palladium- 
^^^^ chlorid mit einem Zusatz an . Halogenidionen oder eines 
^^^^^B anderen Halogenids eines Platingruppenmetal Is mit 

Palladium oder einem anderen Platingruppenmetal 1 , 

e) stromloses Abscheiden von Nickel und/oder Kupfer 
mittels eines Reduktionsmittels in einer entsprechenden 
Nickel- und/oder Kupf ersalzlosung, 

f) galvanisches Abscheiden von Zinn oder einer Zinn- 
legierung in einer entsprechenden Losung, 

g) Trocknen \ind/oder Temperieren 

h) flachiges Andriicken der vorbeloteten flexiblen AuBen- 
elektroden (15, 16) und 

i) Anloten der AuBenelektroden (15, 16) unter Schutzgas". 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
daB das Feinreinigen mit einem einen pH-Wert von 6-8 auf- 
weisenden Neutralreiniger bei einer Temperatur von vor- 
zugsweise 40 - 60*" C erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Beizen in einer verdiinnten Losung von 
Salpetersaure mit Saurezusatzen erfolgt. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dafl das Beizen mit Ultraschall- 
unterstutzung, insbesondere mit einer Frequenz iiber 4 0 kHz 
und bei einer Temperatur von 2 0 - 3 0** C erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Aktivieren in einer ver- 
diinnten Losung von Zinn (II) tetraf luoroborat (Sn(BF^)2) 
Oder Zinnchlorid (SnCl2) erfolgt. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Aktivieren bei schwach 
saurem pH-Wert und/oder einer Temperatur von 3 0 - 4 0°C 
erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Bekeimen in einer verdiinn- 
ten Losung von Palladiumchlorid mit einem Zusatz . an 
Halogenidionen bei einem pH-Wert von 3-4 erfolgt, 
insbesondere bei einer Temperatur von 2 0 - 3 0**C. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB beim stromlosen Abscheiden 
Nickel aus einer Nickelsalz-Losung (z.B. NiSO^) mit 
Phosphinaten (z.B. NaH2P02) als Reduktionsmittel abge- 
schieden wird. 
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9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
daS das Abscheiden bei einem pH-Wert von 8-9 und/oder 
bei einer Temperatur von 7 0 - 95 C erfolgt. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 1 , dadurch 
gekennzeichnet, daS beim stroxnlosen Abscheiden Nickel und 
Kupfer aus einer Nickelsalz-Losung (z.B. NiSO^) und einer 
Kupf ersalz-Losung (z.B. CuSO^) mit Phosphinaten (z.B. 
NaH2PO'2)rals Reduktionsmittel und einer Hydroxycarbon- 
saure als Komplexbildner abgeschieden wird. 

^^^^k 11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 1 , dadurch 

^^^^ gekennzeichnet, daB beim stromlosen Abscheiden Kupfer aus 

einer Kupf ersalz-Losung (z.B. CuSO^) mit Formaldehyd (CH2O) 
als Reduktionsmittel und einer Polyaminopolycarbonsaure 
als Komplexbildner abgeschieden wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 Oder 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Abscheiden bei einem pH-Wert von 9-10 
und/oder einer Temperatur von iiber 6 0^* C erfolgt. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Abscheiden wahrend einer 
Zeitspanne von 10-20 Minuten durchgefiihrt wird. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB beim galvanischen Abscheiden 
von Zinn oder Zinn-Legierungen organische Zusatze, insbe- 
sondere Polyaminopolycarbonsaure, als Komplexbildner 
eingesetzt werden. 



15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Abscheiden bei einem schwach sauren pH-Wert und/oder 
einer Temperatur von 20 - 40** C erfolgt. 

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekenn- 
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zeichnet^ daB das Abscheiden bei einem Strom von 1-2 A/dm 2 
wahrend 5 - 30 Minuten durchgefiihrt wird. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daS das Trocknen im olfreien 
Sticks toff-Gasstrom erfolgt. 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet^ daB das Temperieren in einem Um- 
luftofen bei 100 - 200**. C wahrend 30 - 60 Minuten erfolgt. 

(^^^^k 19. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

^^^^ dadurch gekennzeichnet^ daB vor dem Andriicken der AuBen- 
elektroden (15, 16) ein anschlieBendes Abwaschen nicht 
erforderndes FluBmittel (No-clean-FluBmittel ) auf die 
entsprechenden AuBenflachen des Vielschichtaktors (10) 
aufgetragen wird, insbesondere eine 2%ige Adipinsaure in 
Ethanol . 

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , daB die AuBenelektroden (15, 16) 
zum Anloten f lachig mit einem Druck von 1-5 N/mm^ auf 
die Auf baume tall isierung aufgepreBt werden. 

^^^^^ 21. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

^^[^r dadurch gekennzeichnet, daB das Anloten der AuBenelektro- 

den (13, 14) in einem Durchlauf of en bei einer Temperatur 
von 250 - 400** C erfolgt, insbesondere bei einem Vorschub 
von 30 0 - 60 0 mm/min. 



22. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet , daB das Anloten der AuBenelektro- 
den (13, 14) in einer Dampf phasenlotanlage bei einer 
Temperatur von 250 - 290'* C durchgefiihrt wird. 
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23. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS das Aktivieren und/oder Be- 
keimen an den gewiinschten Flachen mittels Stempelauf trag 
erf o'lgt . 

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet 
daB das Aktiyieren und/pder^^Bel^^imen^dui^ch, 

wahrend einer Zeitspanne von jeweils 0,5-2 Minuten er- 
folgt, insbesondere bei Raxixntemperatur . 
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Verfahren zur Anbringung von f lachigen AuBenelektroden 
auf einem piezokeramischen Vielschichtaktor 

Zuscunmenf assung 

Es wird ein Verfahren zur Anbringung von f lachigen AuBen- 
elektroden (15^ 16) auf einem piezokeramischen Viel- 
schichtaktor vorgeschlagen, wobei durch die AuBenelektro- 
den (15, 16) die wechselseitig nach entgegengesetzten 
AuBenseiten hin herausgef lihrten Innenelektroden (12) 
jeweils paral lelgeschaltet werden. Die mit den AuBenelek- 
troden (15, 16) zu versehenden AuBenflachen werden durch 
folgende Verf ahrensschritte behandelt: 

a) Feinreinigen mit einem Neutralreinigungsmittel 

b) Beizen in einer verdiinnten Saurelosvmg 

c) Aktivieren in einer verdiinnten Losung eines Aktivie- 
rvingsmittels 

d) Bekeimen in einer verdunnten Losung von Palladium- 
chlorid mit einem Zusatz an Halogenidionen oder e±nes 
anderen Halogenids eines Platingruppenme tails mit 
Palladium oder einem anderen Platingruppenmetall , 

e) stromloses Abscheiden von Nickel und/oder Kupfer 
mittels eines Reduktionsmittels in einer entsprechenden 
Nickel- und/oder Kupf ersalzlosung, 

f) galvanisches Abscheiden von Zinn oder einer Zinn- 

legierung in einer entsprechenden Losung, 

g) Trocknen und/oder Temperieren 

h) flachiges Andriicken der vorbeloteten flexiblen AuBen- 
elektroden (15, 16) und 

i) Anloten der AuBenelektroden (15, 16) unter Schutzgas. 
Durch dieses Verfahren wird eine sehr fest haftende Grund- 
metallisierung und eine gut lotbare Auf baximetallisierung 
erzielt, wobei sich das Verfahren fiir die Massenf ertigung 
eignet. 
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